A semi-adaptive frequency control law for flexible structures by Jeanneau, Matthieu et al.
   






















ô9õ ÚBöØ ô ÷ ö
øùàÞÜbîìãDàÞïÌò9úÌÝßxàÞá¬ÜbÝrâ@ãDäæåÌçãæå¬äDÝQâûÌéâáÝ\çîðrÝ6é+ðréìü@îäçîïxñ
çÝQäæïýþîäjçîï4ãDäæîÜßÜbé êxÝQâæàbòï¬ÝQäDâQó îá¬åÌâ>ãæï¬Ý\âæâ-ãDî ëÌéìä éìðrÝãæÝä â
íßéìäDàbéìãæàbîïrîìýcãDû¬ÝúÌÝßxàÞá¬ÜbÝðrîxêxÝQâOà âWï¬Ý\çÝQâDâDéìäãæîgòåÌéäDéï4ãæÝÝ
â@ã éìá¬àbÜbà ãóYûÌÝ ðrÝãæûÌî3êàbï4ãæäDîxêxåÌçÝ\êàÞïãDû¬à âëÌéëÝQä^ð6é
	ÝQâ
åÌâæÝLîýéâæÝðrà ñ_éêÌéìëxãDàÞíÝ9ýþäDÝ4å¬ÝQïÌçzçîï4ãæäDîÜYÜ é 5ó øÝQä>ýþîä>ñ
ð6éìïÌçÝ
ýþîäBãæû¬ÝOäæàbòà ê5ê3ïÌéìðrà çâBîìýxãæûÌÝOâ>ãæäDåÌçãDå¬äæÝùàbâBîáxã éìàbï¬ÝQê
ãæû¬äDîåÌòûé6çÜ éâDâ>à çéÜIÜbàÞï¬Ý\éìä çîï4ãæäDîÜbÜbÝä\óYû¬Ý^éê¬éìëxãDàÞíÝ5ëÌéìäæã
îìý·ãæû¬Ý çîï4ãæäDîÜWê¬ÝQéìÜ âîïÌÜ  à ãDû¢åÌë=ê¬éìãæàbï¬ò éçîï4ãæäDîÜbÜÞÝQäàbï













ãæà çâgéìïÌêeéÝäDîïÌéåxãæà çâQóffiYûÌÝ äæÝ4å¬àÞäDÝðrÝQïã â5àbïeãæÝQäæð¿îìý äDîìñ
á¬åÌâ>ãæï¬Ý\âæâûÌéíÝgÜbÝQê ãæîLãDû¬Ý6êxÝíÝÜbîë¬ðrÝï4ãîìý·ðÝãæû¬îxê¬â5âæåÌç û
éâ6Übàbï¬ÝQéäfl! #"%$ðrÝãDû¬îxê¬âQó'&Oå¬ã9ãæî$âæéìãæà â@ý( û¬àbòû¬ÝQä9äDÝñ





à ãçîïÌâæà â@ã âBàbïâæÝëéìä éßãæàbï¬ò ãæû¬ÝYçîïãDäæîÜîýÌäDàÞòàbê^ðîxêxÝ\âjýþäæîð
ãæû¬Ýçîï4ãæäDîÜcîýíßéä-3àbï¬òúÌÝßxàbá¬ÜÞÝ5ðrîxêxÝ\âó.Yû¬Ý5ëÝQä>ýþîäæð6éïÌçÝ
äæÝ4å¬àÞäDÝðrÝQïã âýþîäãæû¬ÝräDàÞòàbê ðîxêxÝ\âéìäDÝ^îá¬ãDéìàbï¬Ý\êãæûÌäæîå¬òû
ãæû¬ÝåÌâæÝ£îý ·ÝÜbÜ ñ/	3ï¬î  ï ÜbàÞï¬Ý\éìä·ðrÝãæûÌî3êÌâè  û¬àbÜbÝ ãDû¬Ýäæîá¬åÌâ>ã>ñ
ï¬ÝQâDâëÌäæîá¬ÜÞÝQð¿éâæâæîxçà éßãDÝQê0  àÞãæûeãDû¬Ý9íßéìäDà éßãæàbîïâ5îìý úÌÝßxàÞá¬ÜbÝ








öØ ×#< ×!= =><ùÔ+?






5_ïãæûÌÝ¢éäæÝ\éâ+îìý^âæëÌéçÝTäDîá=îìã âè âDéßãDÝÜbÜÞàÞãæÝ\âéìï4ãæÝQï¬ïÌéâQè éàÞäæñ
çä éßý`ãDâQè-Ýã çìóbècãæû¬Ýí3àÞáÌäDéìãæàbîï ðrîxêxÝ\â£îýWãæûÌÝâ>ãæäDåÌçãDå¬äDÝQâåÌâæÝQê
ãæîLáÝrï¬ÝQòÜbÝQçãDÝQêTéççîä êxàbï¬ò6ãæîLãDû¬Ýçîï4ãæäDîÜë=îàbïã5îýùí3àÞÝ 5ó
Yû¬ÝQâæÝ6ðrî3ê¬ÝQâ5åÌâæÝQê¢ãDîáÝ9û¬àÞòûýþäæÝ4å¬ÝïÌç2 ðrîxêxÝQâQóflYûÌÝàbä
ûÌéìäDðýþå¬ÜÝ2V=Ý\çã âOîï ãDû¬Ýê*4ïéìðràbçQâ ·ÝäDÝ çQéìïÌçÝÜbÜÞÝ\ê6ãæûÌäæîå¬òû
ãæû¬Ýåâ>Ý5îýÜbî  áÌéìïê1Ü ãDÝä âó&·åxã ãæîxê¬éèçîï4ãDäæîÜcÝï¬òàÞï¬ÝQÝä â
ûÌéíÝãDî+êxÝ\éìÜ  àÞãæû ðîäæÝéïÌêðrîäDÝ5ÜbàÞòûãéìïÌê  à êxÝâ@ãDäæåÌçñ
ãæå¬äDÝQâW  û¬îâæÝWî4âæçàÞÜbÜbéìãæàbï¬òýþäDÝ4å¬ÝQïÌçàbÝQâBáÝ\çîðÝ·íÝQä-Übî 5èéïÌê
çÜbîâæÝãæî+ãæûÌÝäDàbòà ê¤ê3ïÌéìðrà çâîìýùãæû¬Ý\â>Ýrâ@ãDäæåçãæåÌäæÝ\âóAYû¬ÝQäæÝñ
ýþîäDÝ+ãDû¬ÝQâæÝLúÌÝßxàbá¬ÜbÝLðrîxêxÝ\âràÞï4ãæÝQäDéçã!  àÞãæû ãæû¬ÝäDàbòà êzîïÌÝQâQó
Yû¬Ý+çîï4ãæäDîÜ·â@ãDäDéìãæÝò)Tûéâ^ãæî¤ã é








éìÜbÜjðrîxêxÝQâ äæÝQð6éìàbï â@ã éìá¬ÜbÝó+Yû¬à â òîéìÜBàbâ£ðrîäDÝãæäDà çY	K+ãæûéìï
  à ãDû äæàbòà êðrî3ê¬ÝQâQèá=ÝQçQéìåÌâæÝàÞãùàbâOêxàZ6çå¬ÜÞãùãæî^ûÌéíÝéççåÌäDéìãæÝ
ðîxêxÝQÜbâîýãæû¬Ý\â>ÝLðrîxêxÝQâ[ ãDû¬Ý2ãDÝïÌêzãæîTúÌåÌçãDåÌéßãDÝ  àbêxÝQÜ
éìïÌêåÌï¬ë¬äDÝQêxà çã éìá¬Ü\4]êxå¬Ýgãæî ëéìä éìðrÝãDÝä íßéäæà éßãDàÞîïÌâéâýþå¬ÝÜ















Yû¬Ý¤à êxÝQéeîý5îå¬ä9â>ãæåê$à â6ãDîzåÌâæÝ ézâæÝðràÞñ éê¬éìëxãDàÞíÝ¤çîïxñ
ãæäDîÜ
Ü é 5è-ãæîîë¬ãæàbðà\oÝrá=îìãDûTãDû¬Ýräæîá¬åÌâ>ãæï¬Ý\âæâéïÌêTãæû¬Ýrë=Ýäæñ
ýþîäDðréïÌçÝ6îý·îå¬ägçîï4ãæäDîÜóflYûÌÝ òÜbîáÌéÜWçîïãDäæîÜùâDç û¬ÝðrÝ6à â

























íßéìäDàbéìãæàbîïÌâ[ãDû¬Ýrë¬å¬äDëî4â>ÝîìýOãæû¬à â5çîïãDäæîÜÞÜbÝäà â ãDîàÞðrë¬äDîßíÝ
ëÝQä>ýþîäæð6éïÌçÝ\âó0&·åxãQèùéâgãæû¬à ârçîï4ãDäæîÜÞÜbÝä   àÞÜbÜYáÝLå¬ë-ê¬éßãDÝQê
éìïÌêzðîxêxàÌÝ\êeÝQéç ûeãæàbðrÝ+é ç ûéìï¬òÝ9éìë¬ë=ÝQéäDâ^àÞïzãæû¬ÝLÜÞîxçQéßñ
ãæàbîïLîìýIãDû¬ÝúÌÝß3àbá¬ÜbÝðîxêxÝ\âè3àÞã   àÞÜbÜcòåéìä éìï4ãæÝQÝ£â>ãDéìáÌàÞÜbà ãrýþîä
é   àbêxÝ5ä éìïÌòÝîìýjëéìä éìðrÝãDÝä íßéìäDàbéìãæàbîïÌâQó
7£åÌä çîï4ãDäæîÜÞÜbÝä6çéï çîïÌâæÝ4å¬ÝQï4ãæÜ\záÝTçéìÜbÜbÝQê éìïéê¬éëxñ
ãæàbíÝçîï4ãæäDîÜbÜÞÝQäQó
6
çãæåÌéÜÞÜ\ãDû¬Ý ãæÝQäæð âæÝðrà ñ_éêÌéìëxãDàÞíÝ·à âWðrîäæÝ
çîï4íÝï¬àbÝï4ã\ófl5_ïeúÝßxàÞáÌÜÞÝ9â>ãæäDåÌçãæå¬äDÝQâQèBãDû¬Ý9äDàbòà êðîxêxÝ\â^éäæÝ
éçQçå¬ä éßãDÝÜ\fl	3ï¬î  ïIó 7£ï¬Ü\ãæû¬Ý^úÌÝßxàbá¬ÜÞÝðrîxêxÝQâéìäDÝgâæå¬áxü@Ý\çã
ãæî¢å¬ïÌçÝäæãDéìàbï4ãæàbÝQâ6éïÌêzå¬ï8	4ïÌî  ïúÌåçãæåéßãæàbîïâó Yû¬ÝäDÝýþîäæÝ
ãæû¬Ý5åÌë=ê¬éìãæÝîìýãæûÌÝçîï4ãæäDîÜbÜbÝä·ýþîxçåÌâæÝQâYîï¬Ü9îï+ãæû¬ÝúÌÝßxàÞá¬ÜbÝ
ðrî3ê¬ÝQâQóYû¬Ý+ëÌéìäæãgîý ãæû¬ÝLçîï4ãDäæîÜùàbïç ûÌéìäDòÝ9îìý ãæûÌÝ9äDàÞòàbê
ðrî3ê¬ÝQâ â>ãDéxâ àbï3íßéìäDàbéïã\ó 5 ãéìÜbÜÞî âYãDî åÌâæÝA ·ÝÜbÜ ñ/	3ï¬î  ïÝZrñ






















>TÝ ç ûÌîâæÝ^ãDîýþî3çåÌâ5îå¬äâ@ãDåÌêTîïé+ð6éâæâ>ñ âæë¬äDàÞïÌòLâ-xâ@ãDÝð[
ÛàÞòó@?¬ó YûÌàbââ>àbðrë¬ÜbÝâ-xâ@ãDÝð äæÝãDéàÞïÌâ ãæûÌÝgðrîâ>ã£àbðrëîä>ã éìï4ã
ç ûÌéìä éçãæÝQäæà â@ãDàbçQâîìý·ãæû¬Ý çîï4ãæäDîÜ
ë¬äDîáÌÜÞÝQð îìý·úÌÝßxàbá¬ÜbÝ â@ãDäæåÌçñ














YûÌÝùàbï¬ë¬åxãjýþîä çÝWà âBëÌäæîßí3à êxÝQêîïãæû¬ÝÌäDâ>ãjð6éâæâML&Nßè  û¬àÞÜbÝ
ãæû¬Ý£îå¬ëxãDåxãYîìýIàbïãDÝäDÝQâ>ãOà âWãDû¬Ý ë=îâæàÞãæàbîï îýIãæû¬Ýâ>Ý\çîïÌê6ð6éâDâ
L $ ó
























































éâ6êxÝQâæàÞäDÝQêIèùãDûÌéßã à â çÜbîâæÝLãæîãDû¬Ý¤äDàÞòàbê$ðrî3ê¬ÝQâQó Yû¬à â
ðréâæâ>ñ_â>ë¬äDàbï¬ò9â-3â>ãæÝQð àbâçîïÌâæÝ4å¬Ýï4ãDÜLíÝQä-äDÝë¬äDÝQâæÝï4ãDéìãæàbíÝ









ãæû¬Ý çîï4ãæäDîÜîìý·ãæûÌÝ6äæàbòà ê ðrîxêxÝ\âèjàó ÝórãDû¬Ý6ëî4â>àÞãæàbîïîýùãæûÌÝ





Yû¬Ý6ëéìä éìðrÝãDÝä âva	néïÌêwa.s îìý·ãæû¬à â^çîï4ãæäDîÜbÜÞÝQä5éìäDÝrçQéìÜÞñ













àbâ£ç û¬îâæÝïLãæî+áÝgérãæä éìïÌâ>ýþÝä ýþå¬ïÌçãæàbîïQ  àÞãæûã ·î#oÝQäæî4âçÜbîâæÝ



























ãæîûÌéíÝ é¤â@ã éßãDàbçrò4éìàbïeîìý pè
éìïÌêIèZW@N
éìïÌêW8$gû¬àbòûTÝï¬îå¬òûTï¬îìããæîLàÞï4ãDÝä éçã+  à ãDû ãDû¬ÝrêxîðràbïÌéìï4ã
ðrî3ê¬ÝQâQóc^LéìïÌê []9ûÌéíÝãæî6á=ÝéâçÜÞî4â>Ý5éâYë=îâDâæàÞá¬ÜbÝãæîK^ \




ýþîäDÝï¬ÝQòÜbàÞòàÞáÌÜÞÝ$îâDçàbÜÞÜ éßãDàÞîïÌâ¤îý ãæû¬Ý%â-3â>ãæÝQðó XîäæÝQîßíÝQäQè
á6 çîï4ãæäDîÜbÜÞàbï¬òãæûÌÝúÌÝß3àbá¬ÜbÝë=îÜbÝQâzîï ãæû¬ÝQàÞä íÝQä- ÜÞîxçQéßñ
ãæàbîïIèîï¬Ý5ëÌäæÝQíÝï4ã â·ãæû¬ÝQð ýþäDîð àÞï4ãæÝQäDéçãDàÞï¬ò!  àÞãæûãDû¬Ý5äDàÞòàbê
ðrî3ê¬ÝQâQó
6
ï6âæåÌç ûTàÞï4ãæÝQäDéçãDàÞîïQ Oîå¬Übê ðrî3ê¬à ý(ãDû¬ÝçÜÞî4â>Ý\ê3ñ





















û¬àbòû Ü éçY	îýOäDîá¬åâ@ãDï¬ÝQâDâó BîLð6é
	ÝîåÌäð6éâæâ>ñ âæë¬äDàÞïÌò+â-3â>ñ
ãæÝQð äæÝQë¬äDÝQâæÝï4ãDéìãæàbíÝîý·é+ëÌéìä éìðrÝãDÝäíßéìä4àbï¬òâxâ>ãæÝQðLècîï¬Ý














é 4åÌéâ>àÞñ_çéìïçÝÜbÜ éßãæàbîï   à ãDûGãDû¬Ý¢úÌÝßxàbá¬ÜÞÝë=îÜbÝQâQó 3 ÝQÝ¢âæÝQçñ
ãæàbîï B¬ó{?xó_Yû¬à â> Yé6à ãòåÌéìä éìï4ãæÝQÝQâYâ>ãDéìáÌàÞÜbà ã+éìïÌê+å¬ïÌâæàÞòï¬à¬ñ
çéïã î4âæçàÞÜbÜbéìãæàbîïÌâ·îýjãDû¬Ýâxâ>ãæÝQðLó
Variation of the flexible pole:
Oscillations appear
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Optimal case: Sudden parameter change,
the new closed-loop pole
is detected. The closed-loop pole is again modified.
Flexible controller update:
the zero is put at the detected location.
location. And so on...
The zero is put at the new
detected closed-loop pole open-loop flexible pole location.
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